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La microscopie par scansion eletroniche
(SEM) voli magjic pe sience dai materiai

ALESSANDRO BACHIORRINI®

Ristret. Se la microscopie otiche tradizional e a puartat a une prime grande ri-
voluzion tal savé sientific, e je la microscopie par scansion eletroniche (Scanning
electron microscopy — SEM) la cause prime de evoluzion simpri plui imburide e
straordenarie vude tai ultins setante agns de sience dai materiai. Te rassegne a
son ricuardadis lis resons dal suces de SEM tal disvilup de sience dai materiai e
a son ilustrats un pocs di esemplis che a pandin la s6 fuarce tal juda a riva a di-
striga i berdeis de sience.

Peraulis claf. Mecaniche de frature, morfologjie, microstruture, microanalisi.

Debit di paid. Une di, fevelant dal Gjorndl Furlan des Siencis cul so di-
retor sientific Romano Locci, o vevi dit che nol sarés stat mil cirt di cun-
vinci i coleghis de Universitit dal Fridil a scrivi des rassegnis su aspiets par-
ticoldrs dal lor setor sientific: par esempli dai struments o des tecnichis di
ricercie. Dal moment, ridugant surian, lui mi veve rispuindit:

— Bon! Di ce scrivardstu te rassegne dal numar ch’al ven?

— Dal jutori de spetroscopie infrarosse ai studis di mecanochimiche, i ve-
vi dit jo a colp cence dami il timp di pensai parsore e di rindimi cont che
une rassegne compagne e vareés podit interessi plui o mancul une dozene
di ricerciadors sparnigits pal mont intir.

— Po ben, o spieti la t6 rassegne par la fin dal més! mi veve rispuindiit
lui, cence moli di ridugi surian. Ma, naturalmentri (e par furtune dal

“Za Ordenari di Sience dai Materidi, Universitat dal Frial, Udin, Ttalie.
Vie Cuatri Fevrar, n. 7, Tresesin (Ud).
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Gyorndl), nol veve spietit la mé rassegne e si jere dat da fi par tapond la
buse contentantsi, cuant che mi viodeve, di sticimi domandantmi:

— E la rassegne?

“I debits a son di paid!” mi vevin insegnit i miei vecjos e, ancje se Ro-
mano nol jere plui, la rassegne o vevi di scrivile. Dome che, propit parce che
lui nol e plui, o ai pensdt ben di lassi pierdi la spetroscopie e di scrivi di mi-
croscopie eletroniche che e je stade une tecniche di scandai une vore do-
prade no dome di me ma ancje di Romano pai siet studis. O speri che al se-
di content.

Mandi Romano

Ce ise la microscopie par scansion eletroniche (SEM)? Gjavade la
astronomie, no crot che al sedi cjamp di ricercje sientifiche sperimental
che nol vebi il microscopi jenfri i siei imprescj plui valevui. Ma al coven-
te visasi che no ducj i microscopis a son compagns. Un microscopi tra-
dizional, ven a stai otic, nus permet di viodi (cun passabile definizion) ro-
bis tant piculis di scjampa al voli dal om tant che un bateri o une alighe
monocelular, ma par viodi (e ben) robis cetant plui piculis (tant che un
nucli cristalin intun veri o un radical trifenilmetanic cjapat suntune fibre
di amiant) si scugne dopra un microscopi eletronic. Chest al ven dal fat
che il podé risolutif (ven a stai la distance minime par podé viodi
ancjemo dividits doi ponts) di une lint (o di un grup di lints sicu un mi-
croscopi) al & cetant plui grant tant plui picule e je la lungjece d’onde de
radiazion doprade par viodi.

La microscopie otiche tradizional, doprant la lis dal soreli (o similar),
e je fie di un disvilup tecnologjic condurat milenis. Ma al & dome cu lis
osservazions di gotis di aghe impocade, fatis tal 1674 di Antony van
Leeuwenhoeck, che si aferme tant che imprest fondamental pal studi
sientific de nature puartant a une grande rivoluzion dal savé, soredut tai
cjamps de biologjie e de medisine.

La microscopie eletroniche, impen, e poie lis sos fondis sui studis de ra-
dioativitat di Joseph John Thomson (fin votcent-prin nifcent) e su la zeorie
des ondis materidls elaborade tal 1924 di Luis de Broglie, che e previodeve
che ancje parteselis materials (par esempli eletrons) a podessin pandi pro-
prietats ondulatoriis e compuartasi tant che fas di ltis. Cheste gnove micro-
scopie, duncje, e dopre fas di eletrons acelerats e indrecats, tal alt vueit, di

154



La microscopie par scansion eletroniche (SEM) voli magjic pe sience dai materiai

bande di diferents cjamps magnetics variabii (lints magnetichis). Dal 1931,
an di costruzion (par cure di Ernst Ruska e Max Knoll) dal prin imprest, la
microscopie eletroniche si ¢ disvilupade (e e continue a disvilupasi) a velo-
citat di no crodi, puartant a un savoltament total des cognossincis sientifi-
chis (massime tai cjamps de chimiche aplicade e de sience dai materiai) e
confinant la microscopie otiche tradizional aes analisis ripetitivis a picui in-
grandiments, tant che par esempli i esams clinics.

Se o ricuardin che la lungjece d’onde medie de lis dal soreli e je di
5000 A e ché di un fas di eletrons acelerats a 100 kvolt e je di 0,05 A, che
al vil di che il podé risolutif di un microscopi eletronic al pues jessi ancje
100.000 voltis plui grant di chel di un microscopi otic, si capis ben il
parce dal suces, in ducj i cjamps de ricercje sperimental, de microscopie
eletroniche in dam di ché tradizional.

Ma, in realtat, la cause dal suceés de microscopie eletroniche no je do-
me ché dal so podé risolutif enormi. Il fat al & che cu la microscopie oti-
che, par solit, si puedin gjava fiir nome informazions morfologjichis dal
campion esaminat (e ancje chés a son limitadis de profonditat de zone di
fic che si scurte une vore cul cressi dai ingrandiments); invezit cu la mi-
croscopie a scansion eletroniche (di no confondi cu la microscopie ele-
troniche in trasmission!) la profonditat de zone di fiic e je simpri tant
grande di no impaca e, in plui, si puedin vé un grum di altris informa-
zions diviersis. Cun di fat, cuant che un fas di eletrons al bat su la su-
perficie di un campion, nome une part dai eletrons (in proporzionalitat
direte cu la 16r energjie e invierse cu la densitat dal campion e cul spes-
sor di traviersa) a rivin a travier-
salu cence interagji. Pal rest si
produsin efiets di interazion di-
viers e complés che, in struc, a ey y
puartin a la diliberazion di: ele- n
trons Auger, eletrons secondaris,  emetuminessence
cletrons retrorifles, eletrons di ~ wwma
conduzion, fotons-X, fotons di
fluoressence di rais-X, fotons di
termoluminessence e fotons di , S

Figure 1. Scheme de interazion jenfri il fas inci-

catodiluminessence (Figure 1). dent di eletrons e il campion scrutinat intun mi-
Par ogni cualitat di eletrons o croscopi a scansion eletroniche.

fas incident di eletrons

alt vueit
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fotons che a saltin fiir dal campion al esist un o plui rivelatdrs specifics
che a permetin di viodiju e di misuraju gjavant fiir une (ma dispes plui di
une) informazion specifiche.

Covente nota che profonditat e volum de zone di interazion (in zerc:
pirug) a dipindin de cualitat dal segnal scrutinat (Figure 1) ma ancje de
densitat dal campion e de energjie dai eletrons dal fas incident, si ben
che la grandece dal pirug si pues mudale justant la tension di acelerazion
dai eletrons e la viertidure di ftc dal fas incident.

I eletrons secondaris a son scrutinats soredut par viodi la morfologjie
de superficie dal campion. Dai eletrons Auger si gjavin fiir informazions
su la composizion chimiche e su la nature dai leams chimics de superfi-
cie dal campion. I eletrons retroriflés a dan informazions cubiadis di
morfologjie e di contrast chimic. Dai eletrons di conduzion si gjavin fir,
par esempli, informazions di resistivitat eletriche. I fotons-X e i fotons di
fluoressence prodots di rais-X a son scrutinats soredut par vé informa-
zions su la composizion chimiche no dome superficial. Dai fotons di ter-
moluminessence e dai fotons di catodiluminessence si an, soredut, infor-
mazions su la presince di difiets e di tensions te struture cristaline.

Naturalmentri ogni medaie e 2 il so ledrds e ancje la SEM e a i siei
limits.

Prin di dut il presit! Che nol ¢ nome chel di acuist dal imprest ma
ancje chel dal tignilu in esercizi. Presits che a cressin (e a valop!) cul cres-
si dal numar e de cualitat dai rivelators instalats. Just par fasi une idee dal
impegn finanziari si pues di che, in di di vué, par cuista un microscopi di
30 kvolt (basse potence) cun dome il rivelator di eletrons secondaris a
coventin 50.000 euros e plui di 3.000 euros par an di esercizi. Ma par un
imprest di 100 kvolt (alte potence) cuntune serie complete di rivelators
no bastin 500.000 euros e 40.000 euros par an di esercizi. E cjalait che tai
coscj di esercizi no son cjapats dentri ni chei dal amortament dal impre-
st ni chei de paie di cui che lu ten in esercizi.

Po dopo, plui I'imprest al &€ complés (ven a stai plui al ¢ alt il numar
di rivelators instalats) e plui a coventin cognossincis specialistichis par
dopralu ben e no gjava far dats falats.

E, par fini, par no vé fastilis (e no jessi obleats a scrutini il campion
cun tecnichis une vore particolars, dispendiosis e intrigosis di rezi), al co-
vente che il campion al vebi une buine resistence ai efiets cubiats dal
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calor e dal alt vueit e che la s6 superficie e vebi un buine conducibilitat
eletriche par so nature (metai) o par pretratament artificial (ceramichis,
plastichis e materiai biologjics).

Rivant ae sience dai materiai si scugne di che intai ultins cincuante
agns, si ben che altris tecnichis di scandai a sedin intratant nassudis e di-
svilupadis, cence la SEM i ricercjadors a varessin podiit cjata alc di vera-
mentri gnif e inovatif tant che un vuarp tal ciri foncs. Ven a stai che cen-
ce SEM no varessin ancjemo materiai funzionai ni biomateriai, ni, tant
mancul, nanomateriai e, duncje, la nestre vite di ogni di e sarés un grum
diferente: nuie telefonin, nuie television digjital, nuie notebook, nuie
centraline eletroniche te machine e vie indenant.

Par fa une rassegne complete des aplicazions de SEM ae sience dai
materiai a coventaressin dozenis e dozenis di pagjinis e tante pazience no
dome di bande di cui che e a di fale ma, soredut, di bande dai letors. Di-
scors compagn si a di fa pe bibliografie. Stant che jo pazience no ‘nd ai
(e no ‘nd ai mai vude), o limitarai cheste rassegne a cualchi esempli jen-
fri chei plui significants e a segnala nome cualchi libri che al judi il letor
a fasi une idee mancul slambrade dai limits e des potenzialitits de SEM
che e je pardabon un voli magjic par ducj i ricercjadors de sience dai ma-
teriai.

SEM e mecaniche de frature. 1l stu-
di de mecaniche de frature al & un
dai pivots de sience dai materiai e la
SEM, cu la s6 profonditat de zone
di fic e cul so podé risolutif enormi,
e a dat un jutori di fonde tal so di-
svilup.

Dome la SEM e podeve permeti
di viodi, intun material rinfuarcat
cun nanofibris, tant ben la ponte de

Figure 2. Ponte de crevadure intun nano-

crevadure (Figure 2) di rivad a
aciertd (de mancjance di nanofres-
suris tor ator des nanofibris) che il
mecanisim di arest de frature nol &

chel di Cook-Gordon ma chel di

composit. L'arest de crevadure par mecani-
sim di stirament elastic al ven dal fat che il
rapuart diametri de fibre / rai di curvadure de
ponte de crevadure al & masse picul par per-
meti il disvilup dal mecanisim di arest di

Cook-Gordon.
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Figure 3. Superficie di frature di composits a madris plastiche in resine epossidiche (campe)
o madris crevadice in paste di ciment (drete) rinfuarcats cun fibris aramidichis.

stirament elastic (des nanofibris) e, duncje, di capi parce che il model
matematic dal mecanisim di Cook-Gordon, tant bon par calcola a priori
la resistence mecaniche de plui part dai materiai composits, nol ¢ bon
par previodi ché dai nanocomposits.

E e je stade ancjemo la SEM a sclari (Figure 3) parce che i materiai
composits cun fibris aramidichis a an resistencis mecanichis une vore
plui grandis di chés previodudis par calcul. Cun di fat la resistence me-
caniche di un material, efiets di forme a part, si pues calcolale tignint
cont de energjie consumade par disformalu e fa avanza la crevadure. In-
tun composit, par solit, la energjie consumade par disforma lis fibris e je
tant picule di podé lassile di bande e tigni cont dome dal mecanisim di
Cook-Gordon. Ma lis fibris aramidichis, sometudis a sfuarcs mecanics,
prin di disformasi o cedi a supin une vorone di energjie par slambrisi in
fibrilis (come che si vidt de figure 3) e duncje ché energjie e va zontade
a ché altre dal mecanisim di Cook-Gordon par fa un calcul a priori coret
de resistence mecaniche di un composit cun fibris aramidichis.

Ma, plui in gjeneral, ancje une semplice osservazion par SEM de su-
perficie di frature di un material e permet di gjava fr un grum di infor-
mazions su la s6 microstruture, sul so compuartament mecanic e, dispes,
su la cause de s6 roture (Figuris 4 e 5).

SEM e “memorie” dai materidi. Di cuant che la television e fas cine cu

la sience (soredut cu la medisine) nus tocje di sintl monadis di vé i sgri-
sui ju pal fil de schene.
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Flgure 4. Superficiis di frature di doi YIG (Y,Fe,O,, itri-fier-granat) doprats par indre¢a lis
ondis radar. La frature transcristaline par clivag a scjalins paraléi dal YIG di campe e indiche
il compuartament mecanic crevadic dal prodot e e fas capi che chel al ven fir di un proces
di union par tratament termic di difusion al stat solit di pulvins sot alte pression monodire-
zional. La frature dal YIG di drete si diferenzie di ché di ¢ampe pal disordin dai scjalins di
clivag e pal bas numar e pes plui piculis dimensions dai vueits infracristalins che a pandin un
proces sot pression plui alte e bidirezional o isostatiche.

Figure 5. Superficiis di frature di doi clauts di fier dol¢ compagns. Lis morfologjiis des fra-
turis a son tipichis dai materiai elastoplastics rots par semplice trazion, chel di campe, e par
disgnervament a fadie, chel di drete.

E pazience se a di monadis al ¢ un vecjut che, supant il so toscan, ti
conte ce che al a viodit par television. O savin che cui agns il sintiment
e la memorie si sfantin. Ma se a sbara monadis a nastri al ¢ il condutor
de trasmission o, magari cussi no, 'espert intervistat, alore, pardabon, o
vin di disperasi. E, cun di fat, o soi za disperat!

A sta ae television, par esempli. il “stent” (Figure 6) al sarés un “ma-
terial cun memorie di forme”.
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implant dal stent

Figure 6. Stent: imprest par distropa, e tigni
distropade, une arterie. Si trate di une stru-
ture a maiis, par solit metaliche, che si in-
trodds tal lumen de arterie e che, sglonfant
un balonut, si fas espandi a nivel de ostru-

No, sacrabolt! Prin di dut un
stent nol ¢ un material ma un im-
prest, une struture fate cuntun ma-
terial! Ma, soredut, i materiai che si
doprin in di di vué par fa stents a
son sielzlts jenfri chei che no an
memorie di forme. Al ¢ fonda-
mental che no le vebin, se di no,
poc timp dopo vé gjavat il balonut,
il stent al sares bielza tornat al dia-
metri origjinari e la arterie e sares

zion di mit che il so diametri al sedi com-

pagn di chel origjinari dal vas. da cjaf stropade! E, par fini, ri-

cuardin che la “memorie di forme”
di un material no je nuie altri che I'efiet macroscopic de s6 elasticitat:
dungje, in realtat, nuie a ce viodi cu la memorie dai materiai! Cun buine
pas dai condutors des trasmissions televisivis di “divulgazione scientifi-
ca” (!) e dai lor esperts (1).

La memorie che si fevele in sience dai materiai e je altre robe. Si trate
di dugj chei jenfrisegns che a marchin la microstruture di un material e
che, a savé cjataju fir e leiju, nus contin in struc la s6 storie, il so passat.

Par podé cjata chescj jenfrisegns no si pues fa di mancul di un bon mi-
croscopi a scansion eletroniche; mior se, in plui dal rivelatdr di eletrons
secondaris, a son instalats ancje chei di fotons-X e di termoluminessen-
ce. Midr ancjemd se ducj i rivelatdrs a son instalats parce che, plui segnai
diviers si cjolin su, e plui jenfrisegns diviers si puedin cjata.

Dut cas, ancje cuntune semplice osservazion par mieg di eletrons se-
condaris, dispés (ma no simpri) si puedin cjata jenfrisegns impuartants
come che e mostre ancje la figure 4.

Par esempli: de morfologjie dai vueits infracristalins de figure 4 si &
gjavat fir che i doi YIG a son stats prontats par difusion al stat solit di
pulvins cun tratament termic sot alte pression; mentri al & I'orientament
dai scjalins di clivag (paralél te foto di campe e casual ta ché di drete) che
al sburte a di che la pression tal cas dal YIG di ¢campe e jere stade mo-
nodirezional 1a che pal YIG di drete e jere stade o isostatiche o, alman-
cul, bidirezional. E, par fini, e je stade la riduzion des dimensions e dal
numar dai vueits cence un aument contemporani des dimensions dai cri-
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Figure 7. Superficiis di plachetis di tré YIG sinterizats, diferents pai pulvins di partence ma
compagns par proces di sinterizazion. YIG di campe, pulvin otignfit dai clorirs di itri e fier
par proces sol-gel. YIG di centri, pulvin otigniit dai nitrats di itri e fier par coprecipitazion e
cjalcinazion. YIG di drete, pulvin otigniit par difusion al stat solit di une misture di ossits di
itri e fier e seguitive masanadure.

stai a pandi che la pression di proces pal YIG di drete e jere stade plui
alte di ché pal YIG di campe. Di fat, se a ridusi la porositat al fos stat il
slungjament dal timp di tratament termic si varés cjatade une slavradure
significative tes dimensions dai cristai.

Naturalmentri, se par cualsisei reson no si a il dirit di pretrata, o scus-
sa, o taca, il material, la analisi par SEM, cence il jutori di altri rivelators
in plui di chel pai eletrons secondaris (SE), no puarte tant lontan come
che e pant la figure 7.

Dal scrutini des fotos de figure 7 al salte fir, cun sigurece, nome che
ducj i YIG a son stats produsiits par sinterizazion di pulvins in assence
di alte pression. E ancje cul jutori de microsonde EDAX (rivelator par
dispersion de energjie dai fotons X) no si rive (Figure 8) a cognossi tant
di plui: nome il fat che un dai tré YIG al ¢ stat otigniit par sinterizazion
di un pulvin che nol a composizion chimiche omogjenie nancje tai singui

= &
SEI Y -EDAXI Fe -EDAXI

YIG ex ossits e difusion

SEI ) Y - EDAXI ‘ Fe - EDAXI ' i SEI ’ Y - EDAXI Fe - EDAXI
YIG ex clordrs via sol-gel YIG ex nitréts e cjalcinazion

Figure 8. I tré YIG de figure 7: mapis dai eletrons secondaris (SE) e dai fotons-X (EDAX)
dal itri (Y) e dal fier (Fe) metiits a confront.
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cristai e duncje che il pulvin di partence al veve une origjine diferente di
chei altris.

In sumis, la SEM e pues permeti di cognossi la storie di une robe so-
lide ma no simpri si rive cence spindi une fortune e cence taca la robe.

SEM e chimichefisiche dai materiai. La chimichefisiche cui siei modei
matematics e je un altri pivot de sience dai materiai, permetint di fa des
prevision sui proces di produzion e su lis interazions cul ambient di vo-
re dai materidi. E la SEM, aben che no sedi une des armis di fonde par
studia i aspiets chimicfisics dai materiai, e pues da une man impuartan-
tone: soredut tal capi lis causis des diferencis jenfri lis previsions teori-
chis e la realtat.

Par no sta a menale lungje o puartarai nome un esempli; par altri
gjavat flr di un cas che, par vie des ricjadudis industrials, al a intrigat par
plui di 40 agns (!) i ricercjadors dal setor.

Il model de cinetiche chimiche de idratazion, a 10°C, dal CaAlL O, (fa-
se principal dal ciment aluminds une vore doprat pes costruzions tai pais
polars) in presince, sicu agregat, di calcar (CaCO,) al previét un timp di
induzion de formazion de fase idrate (CaAl,O,10H,O) tant plui lunc di
chel che si cjate te realtat. Parcé? La rispueste si le gjave fiir de figure 9.

Il model cinetic dal sisteme
CaALO, - CaCO, - H,O, al ¢
bielza avonde complés par riva a
previodi la pussibilitat di une nu-
cleazion eterogjenie de fase idrate,
ma no tant di podé riva ancje a ti-
gni in cont il fat che diviers plans
cristalins dal CaCO, a an densitat
atomiche avual a ché dai plans esa-
gonals dai cristai di CaALO,"10H,O;
duncje, nol rive a previodi la pussi-
bilitat di une nucleazion eterogje-

nie epitassiche dal CaAL,O,-10H,O

a ¢ = S
2@ 1KU 13mm 1015008y T DIBESKX 100007

Figure 9. Cristai di CaALO,10H,O che a
saltin fir dai difiets presints su la superficie
dal CaCO,. La nassite e il disvilup de plui

part dai cristai di idrat de foto si devin al
efiet dal volum confinit. Ma tal cas dal cristal
segnat cu la frece a chel efiet si some chel de
nucleazion eterogjenie epitassiche.

sul CaCO, e de seguitive incressite
epitassial dai cristai di idrat. Ma la
nucleazion eterogjenie epitassiche
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di une fase e consume mancul energjie par procedi de nucleazion ete-
rogjenie semplice e partant il disvilup dai cristai al risulte anticipat. Pa-
rimentri il model cinetic nol rive a tignl cont dal efzet dal volum: confinit
tal anticipa la saturazion de soluzion che e jemple chel volum; duncje nol
pues previodi la pussibilitat di nucleazion eterogjenie semplice e disvilup
anticipat di cristai di fase idrate tai volums confinats de superficie dal
calcar.

SEM e materiai di interés forens. Nol covente jessi divoradors di cro-
niche nere par cognossi la impuartance, pal disvilup des investigazions,
des analisis fatis su lis robis cjatadis te sene dal delit. Duncje no covente
jessi une acuile par capi la impuartance de SEM tes indagjins judiziariis
e par nasa che la casistiche des aplicazions e je scuasit disconfinade. Un
grant archivi di dats dal sigiir al jude, ma no simpri al baste. Cualchi vol-
te, nas, fortune e une buine esperience dal setor dal material scrutinat a
puedin da il jutori risolutif, come che al mostre il cas de struture sdru-
made cence cause evidente che us contarai par fa un ultin esempli di apli-
cazion de SEM e par riva insom a cheste rassegne.

Agnorums indafr intun grant cantir edil dongje I'aeropuart di Turin
Caselle, vie pal unvier, juste sul fini di un turni di vore e jere dibot cola-
de une picule part de struture in costruzion; un par di ferits ma nissun
muart. E interven la magjistrature, a scomencin lis ricercjis e ancje il RIS
dai carabinirs si da da fa: ma no si rive a nuie. Progjet, calcui statics e
mix-design dal beton juscj e dalir normative. Capitolats di compre dai
materiai coerents al progjet e boletis di consegne che a rispuindin ai ca-
pitolats. Cualitat dai materiai (controlade dal RIS) datir capitolats. Me-
tude in vore (almancul a sta al libri di cantir) dalir normative. Insome
nuie far di scuare... ma une part de struture e jere colade Iistes.

Vierte finide, prin di rindisi, il GIP (che mi cognosseve) mi veve con-
sultat di ami.

Te relazion dal RIS o vevi cjatat une note che no mi tornave: “tal fin
dal beton dai pilastris sdrumats si cjate ancje polvar vulcanic”.

Polvar vulcanic a Caselle?!

Mi jere vign{it un suspiet e o vevi fat I'eror di contalu al GIP che mi
veve sfulminat cu la nomine a CTU (consulent tecnic di ufizi). O vevi
duncje scugniit dami da fa. Ma par fortune o vevi viodit just e intun par
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Figure 10. Superficie di frature frescje di un repert judiziari: beton gjavat fir di un pilastri
sfracaiat di une struture dome in part sdrumade. I gragnei taronts plui o mancul sbusits no
son di origjin vulcaniche, ma metalurgjiche (scurie temperade di alt-for) e a vegnin dal ci-
ment di misture doprat par fa il beton. La morfologjie e lis dimensions des fasis idratis (foto
a drete) a provin che il proces di idratazion al ¢ restat blocat pdc timp dopo jessi scomengat.

di oris la conferme “material” a buine part dal gno suspiet e jere sot il
voli (Figuris 10 e 11).

Ce che al RIS a vevin classificat tant che “polvar vulcanic” al jere in
realtat scurie temperade di alt-for e no vignive dal fin dal agregat ma dal
ciment che, in dute evidence, nol jere ciment portland (sicu ordenat tal
capitolat di compre e tant che declarat de central di betonag tes boletis
di consegne) ma ciment d7 alt-for. Exors veniai (chei dal RIS) doviits no-
me a la mancjance di une largje esperience tal cjamp dai ciments di mi-
sture, ma che, piir piir, a vevin impantanat la indagjin. Mancjance di

3 5 - -
Figure 11. Superficie di frature frescje di un repert judiziari: beton gjavat fir di un pilastri
intat de stesse struture di Figure 10, ma part no sdrumade. Morfologjie e dimensions des fa-
sis idratis a son compatibilis cun chés di un beton madurit normalmentri par almancul une
setemane.
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esperience confermade dal fat di no jessisi visats (o di no vé tigndit just
cont) des diferencis di morfologjie jenfri il beton gjavat fir di un pilastri
de part di struture che no jere colade (Figure 11) e chel cjolt st di un pi-
lastri sfracaiat a tiere (Figure 10 a drete).

A mangcjavin dome plui confermis mineralogjichis, cronologjichis e
meteorologjichis. La analisi mineralogjiche dai repert mi conferma che il
ciment dal beton dal pilastri sfracaiat al jere un ciment di misture (cun
tenor di scurie temperade di alt-for pluitost alt) dula che chel dal beton
dal pilastri no colat al jere un ciment portland sclet.

Confrontant libri di cantir e boletis di consegne dai betons al jere stat
facil stabili che il beton doprat par fa st i pilastris colats al jere rivat in
cantir ae 16.30 (praticamentri a gnot) dai 30 di Dicembar e invezit chel
dai pilastris no sdrumats al jere rivat in cantir tes matinis dai 22, 23, 28 e
29 di Dicembar. E scrusignant i regjistris dal Centri Meteorologjic de Ae-
ronautiche Militar di Caselle si conferma che jenfrii 10 e i 30 di Dicem-
bar il timp si jere mantign(it umit (fumate o cil cuviert) e la temperadu-
re parsore 0°C. Po, te gnot dai 30 di Dicembar, a neta cil e tiere e jere ri-
vade la tramontane e la temperadure e jere dibot colade a -10°C. Daspo
la tramontane no veve molat par dos setemanis e la temperadure e veve
vongolat tor dai -4°C.

Aromai il cuadri al jere complet e si podeve buta ju la relazion pal GIP.

La cause prime de sdrumade di part de struture e jere di sigir dal ci-
ment di misture dal beton doprat par tira su i pilastris colats. Il ciment
di alt-for al & un otim ciment ma no si a di dopralu in climis fréts par vie
dal fat che al ¢ plui lunc (dal ciment potland sclet) tal idratasi e, duncje,
tal delibera il calor di idratazion. Premure, pocje serietat des maestran-
cis de central di betonag e dal cantir e stagjon frede a vevin fat il rest.

Par fal o par distrazion pe premure di torna a cjase, in central di be-
tonac tal fa il beton, ai 30 di Dicembar, tal puest dal portland a vevin do-
prat il ciment di alt-for. In cantir, di siglir par premure, a vevin metit in
vore il beton e a jerin lats vie di buride cence curasi di da protezion ter-
miche al gjet. La seguitive colade de temperadure, no avonde compen-
sade dal calor de idratazion (che e jere a pene inviade), al a glagat dut
blocant la idratazion. Cuant che, ai 3 di Zenar, a vevin gjavats i tapona-
ments dai pilastris par predisponi chei pe gjetade des soletis, in cantir (a
dispiet de normative) dinissun si jere dat dongje par testa cul sclerome-
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tri dugj i pilastris e duncje no si jerin visats che a tigni su chei fats st par
ultins nol jere il ciment indurit ma la glace. Ai 7 di Zenar chei pilastris,
aromai dal dut suiats pes sborfinadis de gaiarde tramontane, a jerin
colats sot de cjame des soletis.

Conclusions. Cundut che la rassegne e je une vore incomplete, i esem-
plis puartats a pandin che la SEM e je, aromai, une arme di ricercje che
no si po fa di mancul par studia i materiai, jessint buine di distriga ber-
deis ancje dula che altris tecnichis no rivin. Pecjat che in Italie, pai siei
alts coscj, e sedi une vore mancul doprade di ce che e vares di jessi!
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